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RESUMEN 
Los Microorganismos Eficaces (EMTM- REMED) han sido reportados como una 
alternativa frente al problema ambiental de la contaminación hídrica, puesto que 
este consorcio de bacterias benéficas puede utilizar los compuestos contaminantes 
presentes en el agua residual industrial para su existencia. 
Este producto será aplicado como alternativa y su estudio se llevará a nivel 
laboratorio en la fábrica de extracción de pasta de celulosa; ENCE Energía y 
Celulosa.  
El empleo de biotecnología en el área ambiental de remediación de efluentes 
residuales se ha constituido como el punto de optimización en sistemas de 
tratamiento. 
Las aguas residuales industriales en su mayoría compone típicamente de materia 
orgánica, entre otros; provenientes de esta actividad industrial en particular, estos 
componentes esenciales proveen al agua de nutrientes como fosfatos y Amonio 
que promueven el crecimiento de algas que sirven de alimento a las bacterias, 
éstas a su vez consumen el oxígeno disuelto (OD) que el cuerpo receptor posee y 
paralelamente incrementan la demanda biológica de oxigeno (DBO), disminuyendo 
cada vez más la capacidad auto-depurativa de las fuentes receptoras, es decir; el 
sistema acuático no puede restaurarse naturalmente porque está siendo saturado 
con contaminantes, de esta manera dichas fuentes receptoras llegan a ser 
inutilizables para cualquier actividad. 
La metodología de trabajo empleada para desarrollar esta investigación es de 
enfoque mixto es decir de trabajos de campo y laboratorio empleando los 
instrumentos adecuados para la determinación de los principales parámetros 
indicadores de la calidad de agua. 
La investigación se pretende documentar el perfil de la degradación de materia 
orgánica en efluentes de un producto biotecnológico comercial. Dicho producto, es; 
EM™ - REMED que significa Microorganismos Eficaces. EM™  - REMED es una 
combinación de ochenta tipos de microorganismos benéficos de origen natural de 
tres géneros principales: bacterias fototróficas, bacterias de ácido láctico y 
levadura.  
En esta investigación se evaluara la eficacia de un producto biotecnológico 
comercial EMTM- REMED en el tratamiento de efluentes industriales en la Empresa 
ENCE. 
A partir de análisis en el laboratorio; se evaluara la capacidad de los 
microorganismos para degradar y reducir su concentración de DBO, DQO, pH, y 
otros parámetros.  
Este producto biotecnológico reduce significativamente los contaminantes en el 
agua, con excelentes resultados a corto tiempo como es el control de olores 
ofensivos, reduce las poblaciones de microorganismos patógenos, estabilización 
del pH, incremento del Oxígeno Disuelto y reducción de lodos (Sedimentos). 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1 Determinación del Problema 
El tratamiento de los efluentes líquidos es una parte fundamental de la gestión 
ambiental en cualquier industria. La disposición de los residuos líquidos no 
tratados degrada la calidad ambiental, al ser arrojados a fuentes receptoras; 
alterando la capacidad de autodepuración, con el consecuente impacto en la 
flora y fauna que habitan en él. 
El problema principal es el peligro a la salud de las personas que viven o se 
abastecen cerca al foco receptor, también de aquellas que generan alguna 
actividad económica entre otros, ya que las aguas residuales promueven la 
proliferación de microorganismos patógenos que causan enfermedades. 
Las aguas residuales industriales en su mayoría se componen detergentes, 
fertilizantes, sólidos suspendidos, amoniaco, detergentes, floruros, fenoles, 
hierro, manganeso, cloruros, TOC, metales pesados de ciertas industrias entre 
otros. Los nutrientes como fosfatos y Amonio promueven el crecimiento de 
algas que sirven de alimento a las bacterias, éstas a su vez consumen el 
oxígeno disuelto (OD) que el cuerpo receptor posee y paralelamente 
incrementan la demanda biológica de oxigeno (DBO), disminuyendo cada vez 
más la capacidad auto-depurativa, es decir; el sistema acuático no puede 
restaurarse naturalmente porque está siendo saturado con contaminantes; de 
esta manera, las fuentes receptoras llegan a ser inutilizables para cualquier 
actividad. 
Las aguas residuales industriales dependiendo de su composición en su 
mayoría tienen componentes biodegradables que pueden ser tratadas 
biológicamente.  
En los tratamientos biológicos, los protagonistas de las operaciones de 
procesos son agentes bióticos, como pueden ser, microorganismos, células o 
componentes celulares (enzimas). 
Bajo el contexto anterior, esta investigación pretende documentar el perfil de la 
degradación de materia orgánica en efluentes de un producto biotecnológico 
comercial. Dicho producto, es: EM™ - REMED que significa Microorganismos 
Eficaces. 
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1.2 Formulación del Problema 
¿Cuál será la efectividad de un producto biotecnológico comercial EMTM  - 
REMED Microorganismos Eficaces en el tratamiento de aguas residuales 
industriales a nivel batch en la Empresa ENCE – Energía y Celulosa a nivel 
batch? 
1.3 Objetivos del estudio 
1.3.1 Objetivo general 
Determinar la efectividad de un producto biotecnológico comercial EMTM 
REMED microorganismos eficaces en el tratamiento de aguas residuales 
industriales a nivel batch en la Empresa ENCE – Energía y Celulosa. 
1.3.2 Objetivo específico 
- Demostrar la eficiencia en la aplicación de un producto 
biotecnológico EMTM Microorganismos Eficaces REMED para 
disminuir contaminantes presentes en las aguas residuales 
industriales. 
- Determinar el efecto de EMTM Microorganismos Eficaces REMED; 
sobre la calidad de agua residual industrial de la Empresa ENCE – 
Energía y Celulosa  
- Analizar los parámetros microbiológicos, físicos y químicos del agua 
residual industrial tratada con un producto biotecnológico comercial 
EM™ Microorganismos Eficaces. 
1.4 Justificación del Problema 
El presente trabajo es de gran importancia porque pretende demostrar el uso 
alternativo de biotecnología para el tratamiento de aguas residuales 
industriales y así mejorar la calidad de agua residual tratada vertida generada 
en la Empresa ENCE – Energía y Celulosa Pontevedra. 
ENCE, debe de asegurar que los vertidos de sus procesos no excedan los 
valores límites establecidos por la legislación y normativa medioambientales 
implementando las Mejores Técnicas Disponibles. 
Una de las principales características de los afluentes generados en la 
Industria de Pasta y Papel es la alta variabilidad de la carga contaminante. El 
uso de la biotecnología está especialmente indicado para la depuración de 
efluentes de esta industria, ya que la etapa de decantador primario amortigua 
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los picos de carga contaminante; consiguiendo un efluente de alta y constante 
calidad para el vertido final, el cual cumplen con los requerimientos de vertido 
más estrictos. 
Las aguas residuales industriales (ARI) contienen materias contaminadoras 
solubles, coloidales, insolubles y otros compuestos químicos sintéticos, lo cual 
las convierten en ambientes que favorecen el crecimiento de microorganismos 
patógenos. 
La preocupación por la salud pública y el ambiente desempeña un papel cada 
vez más importante en la elección y diseño de los sistemas de tratamiento de 
agua. 
Es por esto que es de gran interés la implementación de una tecnología 
económica y eficaz para la solución de este problema.  
El producto biotecnológico EM™ Microorganismos Eficaces - REMED se 
presentan como una alternativa asequible en el área del tratamiento de ARI, 
por sus beneficios y menor costos. 
Los objetivos de este trabajo fueron, en primera instancia, monitorear algunos 
de los cambios fisicoquímicos (OD, pH, Tº, DQO, DBO5, PO4, NH4+) que se 
presentaron en el ARI tras aplicar una dosis de EMTM-REMED, buscando evaluar 
su efectividad, la relación entre los parámetros evaluados y de estos con la 
calidad del agua. 
1.5 Importancia y Alcances de la investigación 
1.5.1. Importancia de la Investigación 
El estudio a realizar servirá para comprobar las cualidades particulares 
del producto biotecnológico y así convencer sobre las razones por las 
que este representa en el mercado una tecnología adecuada para el 
tratamiento de efluentes contaminados. De esta forma, se podrá 
establece un panorama comparativo en el que dicho producto figure 
como una alternativa viable de tecnología de remediación de efluentes 
en el mercado ambientalista. 
Las aguas residuales industriales producen una serie de alteraciones en 
los cursos y planos de agua debido a los diversos productos que 
contienen, y a que las áreas receptoras son cada vez menos capaces de 
asimilar. La capacidad de auto depuración de una masa de agua es 
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siempre limitada, mientras que el vertido de residuos a ella no tiene 
freno en el momento actual. Es decir, el volumen de aguas residuales 
depuradas no alcanza el nivel que debería tener hasta compensar la 
diferencia que existe con la capacidad de auto depuración de la fuente 
receptora. Las aguas residuales industriales producidas por una 
industria; provocan una perturbación que se manifiesta principalmente 
por la disminución del contenido de oxígeno de la materia orgánica que 
agregan.  
En la gestión de las aguas residuales industriales se debe tener en 
cuenta el siguiente factor: 
Las aguas residuales deben ser manejadas de forma que no 
contaminen el aire, suelo, cursos o masas de agua. Así pues, no deben 
ser utilizadas de cualquier forma que introduzca productos tóxicos o que 
pueda plantear problemas patológicos, sobre todo en lo que se refiere a 
las cadenas alimentarias. 
1.5.2. Alcances de la Investigación 
El campo de acción del estudio de la efectividad de un producto 
biotecnológico comercial en el tratamiento de aguas residuales 
industriales será en la Empresa ENCE Energía y Celulosa – Pontevedra.  
Alcances: 
- Comprobar las cualidades particulares del producto biotecnológico 
EM™ - REMED. 
- Evaluar la efectividad de este producto biotecnológico para tratar 
aguas residuales. 
- Comparar y establecer la factibilidad del uso de dicho producto como 
parte de una tecnología de remediación de efluentes en la Empresa 
ENCE – Energía y Celulosa. 
A. Microorganismos Eficaces (EM™) REMED:  
El EM es una combinación de microorganismos beneficiosos de origen 
natural desarrollada por el Prof. Teruo Higa y su equipo en la 
Universidad de Ryukus, Okinawa, Japón. 
La EM Research Organization (EMRO), fundada en Japón en 1994, 
divulga la tecnología EM por todo el mundo a través de asociaciones sin 
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fines de lucro y con el compromiso de las mismas de no obtener 
ganancias pecuniarias en la difusión de dicha tecnología. 
B. ¿Qué es EM™? 
EM™ significa Microorganismos Eficaces. EM™ es un producto natural 
elaborado con microorganismos eficientes sin manipulación genética, 
presentes en ecosistemas naturales, fisiológicamente compatibles unos 
con otros y son totalmente seguros para el ser humanos, animales y 
medio ambiente; estos microorganismos aceleran la descomposición 
natural de materias orgánicas. Los microorganismos contenidos en 
EM™ son benéficos y altamente eficientes.  
EM™ es una combinación de 80 tipos de microorganismos benéficos de 
origen natural de 3 géneros principales. Estos microorganismos no son 
nocivos, patógenos, genéticamente modificados ni químicamente 
sintetizados. Son microorganismos naturales muy conocidos como 
levaduras, bacterias ácidos lácticos y bacterias fotográficas, que 
promueven un proceso de fermentación antioxidante benéfico, aceleran 
la descomposición de la materia orgánica y buscan el equilibrio de la 
flora microbiana. 
Estos microorganismos efectivos, cuando entran en contacto con 
materia orgánica, secretan sustancias beneficiosas como vitaminas, 
ácidos orgánicos, minerales quelados y antioxidantes.  
Al principio, EM™ era considerado una alternativa para químicos 
agrícolas. Pero su uso ahora se ha extendido a aplicaciones en los 
campos ambiental, industrial y de la salud. 
EMTM - REMED 
Es una mezcla de diferentes microorganismos naturales benéficos de 
tres géneros principales:  
- Bacterias ácido lácticas (similares a los que se utilizan para fabricar 
el yogur y los quesos). 
- Bacterias Fotosintéticas (habitantes comunes de los suelos y de las - 
raíces de las plantas). 
- Levaduras (como las que se emplean para elaborar el pan, la cerveza 
o los vinos). 
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Beneficios en el tratamiento de aguas contaminadas: 
- Transforma y sintetiza la materia orgánica, reduciendo la presencia 
de malos olores. 
- Reduce los valores de Demanda Biológica de Oxígeno (DBO) y 
Demando Química de Oxígeno (DQO).  
- Incrementa los valores de oxígeno disuelto.  
- Reduce la presencia de lodos en sistemas de tratamiento 
convencionales. 
- Reduce las poblaciones de Microorganismos patógenos. 
C. ¿Cómo funciona EMTM - REMED? 
Debido a la presencia de bacterias fotosintéticas en su composición, 
tiene la propiedad de neutralizar los malos olores y prevenirlos. Las 
bacterias fotosintéticas transforman las sustancias que producen olores 
desagradables (metano, mercaptano, ácido sulfhídrico, amoniaco, etc.) 
en ácidos orgánicos que no producen mal olor y  no son nocivos para el 
hombre.  
Las bacterias ácido lácticas producen sustancias que aceleran la 
descomposición de la materia orgánica, por lo cual el EM permite 
reducir el período de compostaje. Estos microorganismos además 
producen sustancias que ayudan a controlar algunos patógenos que 
atacan a las plantas. 
Las levaduras por su parte producen sustancias que actúan como 
hormonas naturales y que promueven el crecimiento y el desarrollo de 
las plantas. 
El EM induce a que la materia orgánica se descomponga rápidamente 
por la vía de la fermentación y no de la putrefacción. 
 
1.6 Limitaciones 
La capacidad de los microorganismos presentes en EM™ Microorganismos 
Eficaces es de interactuar entre sí y con los microorganismos presentes en el 
agua gracias a sus productos metabólicos tales como los ácidos, enzimas 
antioxidantes, quelatos y sustancias promotoras de crecimiento, entre otros 
(Ngurah, 2005) justifican el uso del EMTM - REMED en el tratamiento de ARI.  
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Lo anterior, ha sido sustentado por Investigaciones como la de Fioravanti 
(2005) en Costa Rica, la cual buscó documentar la efectividad de EMTM en el 
mejoramiento de algunos parámetros utilizados para medir la calidad del agua. 
En Colombia, Roldán et al. (2007), realizaron una aproximación acerca de la 
dosificación, tiempo de permanencia de EMTM en agua residual doméstica y el 
monitoreo de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, encontrando una 
disminución significativa en las poblaciones de coliformes totales.  
A excepción de este trabajo, en la actualidad no se cuenta con estudios de este 
tipo en esta Comunidad Autónoma, en los cuales se presente una debida 
documentación de los procesos realizados y de los resultados obtenidos. 
Teniendo en cuenta, lo anterior, se hace evidente la necesidad de llevar a cabo 
una mayor cantidad de estudios en donde se evalúen diferentes parámetros, 
como concentración y profundidad. Por esta razón, se desea realizar un estudio 
experimental a nivel de laboratorio que documente el uso de estos 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
2.1 Bases Teórico – Científicas 
2.2.1 Agua 
Líquido inodoro, incoloro e insípido, ampliamente distribuido en la 
naturaleza. Representa alrededor del 70% de la superficie de la Tierra. 
Componente esencial para la vida. 
Donde: 
- El 97,4% es agua salada. 
- El 2,56% es agua dulce (ríos, lagos, lagunas, acuíferos, napa freática, etc). 
 
Figura 1: Distribución y disposición de agua 
 
Fuente: La distribución del agua en las aglomeraciones urbanas y rurales - Por Cyril Gomella,Henri Guerrée. 
 
 
2.2.2   El Ciclo Hidrológico 
Se denomina también ciclo del agua al conjunto global de movimiento, 
intercambio y almacenamiento del agua en los diferentes 
comportamientos (estados). 
2.2.3   Clases de Agua 
- Agua subterránea: Es la que corre con poca velocidad por debajo de 
la superficie terrestre. 
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- Agua superficial: Comprende aguas de ríos, lagos, lagunas, mares. 
- Agua meteórica: Corresponde al agua de lluvia, nieve, granizo, etc. 
 
2.2.4   Contaminación del Agua 
Fuentes de Contaminación: Las fuentes de contaminación se clasifican 
en naturales y antropogénicas.  
- En el primer caso; la contaminación es debida a que las aguas toman 
sustancias de la atmosfera, en las precipitaciones pluviales, o cuando 
el agua acurre hacia las cuencas arrastrando todo tipo de materiales. 
- En el segundo caso; el origen es la acción del hombre, al verter 
sustancias nocivas a los cursos del agua producto del desarrollo de 
sus actividades domésticas, industriales, agrícolas, etc. 
 
Figura 2: Mecanismos de contaminación del agua 
 
Fuente: Introducción a la química ambiental - Por Stanley E. Manahan 
 
A. Contaminación Natural: Descomposición de la materia orgánica 
(animales y plantas muertas en el agua), presencia de 
microorganismos, parásitos, insectos, algas, etc.; sedimentos, 
producto de la erosión de los suelos, etc. 
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B. Contaminación Antropogénica:  Desechos domésticos (aguas 
negras), desechos agrícolas y desechos industriales (incluyendo 
concentraciones de minerales). 
- Contaminación de origen domestico: Las ciudades casi en su 
totalidad, descargan sus aguas servidas en los cursos de aguas 
naturales, con o sin tratamiento previo. 
- Contaminación de origen agropecuario: Los desagües agrícolas 
pueden ser una causa significativa para la degradación de la 
calidad del agua en muchos sistemas acuáticos. Los residuos de 
fertilizantes e insecticidas muchas veces van a los cuerpos de 
agua en una cuenca. 
- Contaminación de origen industrial: Las aguas procedentes de las 
actividades industriales constituyen la principal fuente de 
contaminación. La mayoría de industrias utilizan el agua en 
cantidades variables en diferentes procesos de fabricación. 
 
2.2.5   Clasificación de los Contaminantes del Agua 
 
Tabla 1: Clasificación de contaminantes 























Fuente: Estudio Diagnóstico Situacional de los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en las EPS del 
Perú y Propuestas de Solución. Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento. 
 
Se clasifican en tres categorías: 
A. Contaminantes Químicos: Se componen tanto productos químicos 
orgánicos como inorgánicos. El aspecto fundamental de la 
contaminación de productos orgánicos es la disminución del oxígeno 
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como resultante de la utilización del existente en el proceso de 
degradación biológica, llevando con ello a un desajuste y a serias 
perturbaciones en el medio ambiente.  
B. Contaminantes Físicos: 
* Cambios Térmicos: La temperatura es un parámetro muy importante 
por su efecto en la vida acuática, en las reacciones químicas, 
velocidades de reacción y en la aplicabilidad del agua a usos útiles. 
* Color: El cual determina cualitativamente el tiempo de las aguas 
residuales, es por ello que si el agua es reciente esta suele ser gris; sin 
embargo los compuestos orgánicos son descompuestos por las 
bacterias, el oxígeno disuelto en el agua residual se reduce a cero y el 
color cambia a negro. 
C. Contaminantes Biológicos: Estos son los responsables de las 
transmisiones de las enfermedades como el cólera y la tifoidea. 
Los contaminantes de las aguas residuales son normalmente una 
mezcla compleja de compuestos orgánicos e inorgánicos. 
2.2.6   Origen de las Aguas Residuales Industriales (ARI): 
Los efluentes industriales deben su diversidad a los procesos de los que 
proceden, y, en función de ellos, pueden tener una composición más o 
menos constante, o estar sujeta a variaciones cualitativas y/o cuantitativas 
considerables, según los horarios de funcionamiento de las industrias, la 
demanda del mercado o la posible influencia estacional en la producción 
2.2.7  Tratamiento de las Aguas Residuales Industriales (ARI): 
La selección de un tratamiento para un AR depende de diversos factores 
como las características iníciales del agua, el requerimiento de la calidad del 
efluente y los costos (Ramalho, 1983).  
También al igual que en el caso de las aguas residuales urbanas, para el 
tratamiento de las aguas residuales industriales podemos hablar de los 
mismos procesos generales: tratamientos primarios, secundarios y 
terciarios, utilizándose sólo los que sean de aplicación al proceso industrial 
concreto. Los principales tratamientos en cada una de las categorías son: 
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CARACTERÍSTICAS EJEMPLOS REFERENCIA 
PRELIMINAR 
Su objetivo es eliminar 
cualquier elemento que 
pueda entorpecer alguna de 
las etapas siguientes del 
tratamiento como sólidos 
gruesos, arena, aceites y 
grasas. 




separadores de grasas y 




Eckenfelder y Grau, 
1992; Seoanez, 1996) 
PRIMARIO 
El objetivo del   tratamiento 
primario es la remoción de 
la materia orgánica  
suspendida (40 a 60%), por 
medio de procedimientos 
físicos, químicos y a veces 
biológicos. 
Fosas sépticas, tanques 
de doble acción, tanques 
de 
sedimentación,  filtración, 
neutralización y flotación. 
(Ramalho 1983; Diehl y 
Jeppsson 1998) 
SECUNDARIO 
Su objetivo es la  remoción 
de la materia orgánica 
disuelta, medida como 
demanda bioquímica de 
oxígeno (DBO) que no pudo 
ser removida en el 
tratamiento primario. En 
este tratamiento se  
estimula de manera 
controlada el crecimiento de 
Microorganismos 
degradadores de materia 
orgánica. El porcentaje de 
remoción de DBO en este 
tipo de tratamientos es 
aproximadamente del 90% 
Lechos bacterianos, 




percoladores, reactor de 






y Eddy 2003) 
TERCIARIO 
El objetivo del  tratamiento 
terciario, o avanzado, es 
remover cualquier otro 
elemento no deseado Esta 
etapa del tratamiento está 
generalmente enfocada a la 
remoción de nutrientes 
(nitrógeno y fósforo). 





(Seoaenz,  1996; Boari et 
al., 1997; 
Eckenfelder, 2000; 
Metcalf y Eddy, 2003). 
Fuente: Estudio Diagnóstico Situacional de los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en las EPS del 
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2.2.8  Planta de Tratamiento de las Aguas Residuales Industriales (PTARi) de ENCE  
Energía y Celulosa - Pontevedra: 
Ence Pontevedra cuenta con una planta de tratamientos secundario de 
efluentes que ha permitido obtener excelentes resultados de calidad del 
vertido que caracterizan el efluente final a la Ría de Pontevedra. 
Dicha planta se trata de un sistema biológico de fangos activos que recoge 
todos los efluentes parciales que se generan en las distintas fases del 
proceso para que, una vez que el efluente haya sido tratado, se realice el 
vertido del mismo a través del emisario submarino. 
El impacto ambiental de un efluente líquido de una fábrica de celulosa como 
la de Pontevedra se mide atendiendo a los siguientes parámetros: pH, 
sólidos en suspensión, DBO, DQO, AOX, Hg, P y N. 
Además, se establece un límite máximo diario, fijando valores límites de 
46,400 m3/día de caudal, 2,800 kg/día para sólidos en suspensión, 3,000 
kg/día para la DBO5 y 12,000 kg/día de DQO, sin que se sobrepasen los 
valores límite medios mensuales. 
Se puede comprobar que los parámetros de vertido se encuentran muy por 
debajo de los límites marcados en la Autorización Ambiental Integrada y que 
dentro del compromiso de mejora continua. 
 
Figura 3: Esquema de un proceso de fangos activos 
 
Fuente: Tratamientos biológicos de fangos activados: Aspectos generales y Procesos convencionales 
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2.2.9  Tratamiento con Fango Activo 
Consiste en un proceso continuo en el que el agua residual se estabiliza 
biológicamente en tanques o balsas de activación, en las que se mantienen 
condiciones aerobias. El efluente de los decantadores primarios pasa a 
estas balsas de fangos activos que necesitan un aporte de oxígeno para la 
acción metabólica de los microorganismos que más tarde describiremos. 
Este aporte se efectúa mediante turbinas o bien a través de difusores 
dispuestos en el interior de la balsa. 
El sistema consiste en desarrollar un cultivo bacteriano disperso en forma 
de flóculo alimentado con el agua a depurar. La agitación evita sedimentos y 
homogeniza la mezcla de los flóculos bacterianos y el agua residual (licor de 
mezcla). Después de un tiempo de contacto suficiente, 5-10 horas, el licor 
de mezcla se envía a un clarificador (decantador secundario) destinado a 
separar el agua depurada de los fangos. Un porcentaje de estos últimos se 
recirculan al depósito de aireación para mantener en el mismo una 
concentración suficiente de biomasa activa. Se tiene que garantizar los 
nutrientes necesarios para que el sistema funcione correctamente. Estos 
son principalmente el nitrógeno y el fósforo. 
Una vez que los influentes han pasado por estos tanques de aireación y 
digestión bacteriana, los efluentes pasan por los decantadores secundarios. 
Estos decantadores constituyen el último escalón en la consecución de un 
efluente bien clarificado, estable, de bajo contenido en DBO  y sólidos en 
suspensión (menos del 10 % en comparación con el influente). 
Aunque el tratamiento biológico reduce la DBO del agua efluente un 75-90%, 
la del fango se reduce en mucha menor medida, por lo que suele ser 
necesario el posterior tratamiento de dichos fangos. 
Para que se verifique el proceso, debe haber un equilibrio entre los 
microorganismos que se mantienen en el reactor y el alimento contenido en 
el agua residual, por lo que es necesario regular el caudal de fangos que se 
introduce en la balsa de activación en función de la cantidad de alimento 
que entra con el agua residual. 
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2.2.10  Organismos  Relacionados con  el Tratamiento Biológico 
Debido a los constituyentes principales con los que se conforma 
comúnmente el agua residual, el punto clave en la remediación del agua 
contaminada son los procesos bioquímicos; la mayoría de las aguas de 
desechos con componentes biodegradables pueden ser tratadas 
biológicamente. 
Por lo general, los tratamientos biológicos se diseñan a fin de transformar 
partículas disueltas y biodegradables en constituyentes terminales 
aceptables, capturar e incorporar coloides suspendidos y no precipitables en 
flóculos o películas microbianas, remover nutrientes (nitrógeno y fósforo),  
en algunos casos, remover trazas de constituyentes y componentes 
orgánicos específicos.  
Dentro del área de tratamiento de agua residual, la biotecnología se enfoca 
al control y monitoreo de procesos biológicos. La biotecnología promueve el 
uso de microorganismos.  
El tratamiento biotecnológico de corrientes de agua contaminada se hace 
más exacto y produce mejores resultados con la implementación de 
microorganismos específicos con afinidades metabólicas adaptables a las 
condiciones de operación del proceso. 
La bioaumentación consiste en la intrusión de individuos o grupos de 
microorganismos no nativos a fin de complementar o definir la 
biodegradación del sustrato. 
- Productos biotecnológicos (bioaumentativo): Los microorganismos vivos 
con actividades metabólicas específicas para la degradación de un 
componente particular se encuentran comúnmente en el mercado. 
Dichos productos, funcionan como inóculos especializados (paquetes 
microbianos) que estimulan la degradabilidad de un determinado 
sustrato. Los paquetes microbianos pueden ser de tres tipos: 
a. Naturales o individuales. 
b. Mezclas mixtas, las cuales son mezclas de microbianas cultivadas en 
un mismo proceso. 
c. Mezclas combinadas, las cuales son mezclas de microorganismos 
cultivados individualmente y puestos en combinación en el producto. 
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Estos microorganismos, se cultivan a nivel laboratorio en medios que sean 
ricos en los componentes específicos en los que se pretenden usar para su 
degradación.  
Los microorganismos son los principales responsables de la actividad 
biológica del tratamiento de aguas residuales. Como una entidad viva, ésta 
se distingue de aquellas sin vida a través de cuatro características 
principales:  
1. Son capaces de crecer y reproducirse. 
2. Están altamente organizadas y son capaces de restringir selectivamente 
que cruza sus fronteras estructurales. 
3. Se componen particularmente de elementos químicamente reducibles 
como carbono, nitrógeno, oxígeno y azufre. 
 
2.2.11 Clasificación de microorganismos  
a. Bacterias: Las bacterias juegan un rol preponderante en el tratamiento 
biológico. Las bacterias son clasificadas de acuerdo a sus características 
bioquímicas. 
i. Calificación por fuente de energía y carbón: 
 
Tabla 3: Clasificación de las Bacterias según características Bioquímicas 
CLASIFICACIÓN FUENTE DE ENERGÍA 













Fuente: Estudio Diagnóstico Situacional de los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en las EPS del 
Perú y Propuestas de Solución. 
 
ii. Clasificación por su forma de vida: Son agrupados en dos categorías: 
- De crecimiento suspendido, con existencia de flóculos orgánicos 
(lodos activados). 
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- De crecimiento adherido donde el crecimiento bacterial se realiza en 
un medio de apoyo (piedras, medio artificial PVC). Utilizado en 
procesos con filtros percoladores. 
iii. Calificación por uso de oxigeno: Organismos clasificados de acuerdo a 
su capacidad de utilización de oxígeno: 
- Organismos aeróbicos; existen solo cuando existe una fuente de 
oxígeno molecular. 
- Organismos anaeróbicos; cuya existencia está condicionada a la 
ausencia de oxígeno. 
- Organismos facultativos; tiene la capacidad de supervivir con o sin 
oxígeno. 
iv. Otros microorganismos: Estos son animales, plantas y protistas, en su 
conjunto comparados con las bacterias casi no contribuyen en el 
proceso de purificación, pero dado que por su tamaño son más 
fácilmente identificables, nos sirve como organismos indicadores en el 
control y manejo del proceso de lodos activados. 
Básicamente la remoción de la materia orgánica en las aguas residuales 
es producida por dos procesos: 
- Mineralización (gasificación) por acción de las bacterias 
heterotróficas y por la biosíntesis o crecimiento de las bacterias. 
- La síntesis biológica: Se manifiesta como la adsorción de las 
sustancias procedentes del agua residual metabolizada y 
manifestada como nuevas (células) microorganismos. 
Como parte de los tratamientos descritos anteriormente (Tabla Nº 2) y 
principalmente del tratamiento secundario, el componente biológico es de 
gran importancia. Enmarcado dentro de esta clase de tratamientos se 
encuentra EMTM REMED, cuyos microorganismos se describen con más 
detalle a continuación. 
2.2.12 Microorganismos  Eficaces (EMTM) REMED y su Uso en Aguas Residuales 
Se usa el término “microorganismos eficaces” o en inglés efficient 
microorganisms (EMTM) para denotar cultivos mixtos específicos de 
microorganismos  benéficos conocidos, que son empleados efectivamente 
como inoculantes microbianos (Higa y Parr, 1994). EMTM es una tecnología 
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desarrollada por el Doctor Teruo Higa en la década de los ochenta en 
Okinagua, Japón y ha sido empleada en diferentes campos como la 
agricultura, industria animal, remediación ambiental, entre otros y se 
encuentra en la actualidad ampliamente distribuida (Sangkkara, 2002). 
EMTM REMED es un cultivo mixto de microorganismos no modificados 
genéticamente, con diversos tipos de metabolismo, que al encontrarse 
juntos presentan relaciones sinergistas, de cooperación y cometabolismo 
(Higa y Parr, 1994).  
Los microorganismos del EMTM REMED poseen varias características útiles 
en procesos de biorremediación, entre las cuales se encuentran la 
fermentación de materia orgánica sin la liberación de malos olores y su 
capacidad de convertir los desechos tóxicos (H2S) en sustancias no tóxicas 
(SO4) (García, 2006), propiedades desionizantes que favorecen la 
detoxificación de sustancias peligrosas, quelación de metales pesados, 
producción de enzimas como la lignina peroxidasa, entre otras (Wididana y 
Higa, 1997). 
EMTM REMED ha sido empleado para el tratamiento de AR es que los 
microorganismos que contiene secretan ácidos orgánicos, enzimas, 
antioxidantes y quelantes metálicos creo un ambiente antioxidante que 
ayude al proceso de separación sólido/líquido, el cual es el fundamento de 
la limpieza del agua (Higa y Chinen 1998). 
Estudios realizados por Silva y Silva (1995) emplearon EMTM para el 
tratamiento de ARD (aguas residuales domesticas) utilizo el sistema de 
lodos activados. Los resultados mostraron que el consumo de oxígeno en el 
sistema de tratamiento disminuyó al igual que la producción de lodos, la 
DQO y los malos olores. Clesceri et al. (1999), realizaron un estudio para 
determinar el efecto de EMTM en la estabilización de lodos sépticos, 
mostrando disminución de olor, pH y coliformes. De igual forma, Szymansky 
y Patterson (2003), evaluaron la efectividad del uso de EMTM, para reducir 
olores y disminuir la cantidad de lodos generados en los tratamientos de AR, 
se evaluaron alcalinidad, pH, conductividad, ST, SS y SD, presentando 
significativas mejoras en estos parámetros. Por su parte, Ngurah (2005) 
realizó una investigación en el cual se probó EMTM, a escala de laboratorio 
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(2 L de AR), con 2 pH diferentes (4 y 7) en aireación constante durante 10 d; 
los datos obtenidos mostraron disminución en las concentraciones de los 
parámetros DBO5, DQO y SS.  
 
2.2.13 Composición de Microorganismos del EMTM REMED Microorganismos 
Eficaces: 
a. Bacterias Fotosintéticas (Rhodopseudomonas palustris). 
Estas son bacterias fototróficas facultativas. Son microorganismos 
capaces de producir aminoácidos, ácidos orgánicos y sustancias 
bioactivas como hormonas, vitaminas y azúcares empleados por otros 
microorganismos, heterótrofos en general, como sustratos para  
incrementar sus poblaciones (Vivanco, 2003). 
R. palustris es encontrada comúnmente en suelo y aguas, posee un 
metabolismo muy versátil al degradar y reciclar gran variedad de 
compuestos aromáticos, como bencénicos de varios tipos encontrados 
en el petróleo, lignina y sus compuestos constituyentes y por lo tanto 
está implicado en el manejo y reciclaje de compuestos carbonados. No 
sólo puede convertir CO2 en  material celular, sino también N2 en 
amonio y producir H2 gaseoso. Crece tanto en ausencia como en 
presencia de oxígeno (JGI, 2005). En ausencia de oxígeno, prefiere 
obtener toda su energía de la luz por medio de la fotosíntesis, crece y 
aumenta su biomasa absorbiendo CO2, pero también puede crecer 
degradando compuestos carbonados tóxicos y no tóxicos cuyo el 
oxígeno está presente llevando a cabo respiración (JGI, 2005). 
Debido a la gran variedad de rutas metabólicas que puede llegar a 
tomar este microorganismo según sus necesidades y condiciones 
ambientales, como parte del mismo produce una serie de enzimas y 
coenzimas según sea el caso. 
b. Bacterias Ácido Lácticas (Lactobacillus spp.) 
Dentro de los microorganismos que conforman el multicultivo EMTM los 
más abundantes son las bacterias ácidos lácticos. Estos 
microorganismos producen ácido láctico a partir de azúcares y otros 
carbohidratos generados por bacterias fotosintéticas y levaduras, como 
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parte de su metabolismo. El ácido láctico es un componente con 
propiedades bactericidas que puede suprimir a los microorganismos 
patógenos (Rodríguez-Palenzuela, 2000), mientras ayuda a la 
descomposición de la materia orgánica, incluso en el caso de 
compuestos recalcitrantes como la lignina o la celulosa, ayudando a 
evitar los efectos negativos de la materia orgánica que no puede ser 
descompuesta (Sustainable Community Development, 2001). 
No se tiene gran información precisa acerca de la forma en la cual 
actúan las bacterias acido lácticas en el tratamiento de las aguas 
contaminadas, pero teniendo en cuenta sus características, se plantea 
que al disminuir el pH se genera una inhibición de patógenos (Early, 
1998).  
En lo que se refiere a los requerimientos de crecimiento para el grupo 
de las bacterias ácido lácticas, se encuentran como generalidades que 
estas son bacterias microaerofílicas, razón por la que debe procurarse 
que la incubación se realice en una atmósfera con 5% de CO2. Por lo 
general, para su crecimiento se emplean una incubación de 3 días, a 
37°C o hasta 5 días a 30°C, puesto que son microorganismos de 
crecimiento relativamente lento y sus rendimientos metabólicos 
dependen de la temperatura directamente (Merck, 2003). 
c. Levaduras (Saccharomyces sp) 
El tercer grupo dentro de los gremios de microorganismos presentes en 
EMTM son las levaduras. Todos los miembros de Saccharomyces 
emplean diversas fuentes de carbono y energía. En primer lugar se 
encuentran la glucosa y la sacarosa, aunque también pueden emplearse 
fructuosa, galactosa, maltosa y suero hidrolizado, ya que 
Saccharomyces no puede asimilar lactosa. También puede utilizarse 
etanol como fuente de carbono. El nitrógeno asimilable debe 
administrarse en forma de amoníaco, urea o sales de amonio, aunque 
también se pueden emplear mezclas de aminoácidos. Ni el nitrato ni el 
nitrito pueden ser asimilados. (Harvey et al., 1985). Aparte de carbono y 
el nitrógeno los macroelementos indispensables son el fósforo que se 
emplea comúnmente en forma de ácido fosfórico y el Mg+2 como sulfato 
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de magnesio, que también provee azufre. Finalmente son también 
necesarios el Ca+2, Fe+2, Cu+2 y Zn+2 como elementos menores.  
Estos microorganismos sintetizan sustancias antimicrobianas a partir 
azúcares, y aminoácidos secretados por las bacterias fotosintéticas, 
también producen sustancias bioactivas como hormonas y enzimas que 
son sustancias empleadas por las bacterias ácido lácticas presentes en 
el EMTM (ACARA, 2006). 
Como parte de su metabolismo fermentativo, las levaduras producen 
etanol en relativamente altas concentraciones, que es también 
reconocida como sustancia antimicrobiana (Mlikota et al., 2004). Se 
asume por lo tanto que al degradar los carbohidratos presentes en AR, 
se producirá etanol, el cual puede funcionar como sustancia antagónica 
frente a microorganismos patógenos (Sustainable Community 
Development, 2001). 
2.2 Hipótesis 
El uso de un producto biotecnológico comercial EMTM Microorganismos Eficaces 
REMED en el tratamiento de aguas residuales industriales de la empresa ENCE 
Energía y Celulosa a nivel Batch; permite la reducción de contaminantes 
presentes en el agua residual industrial. 
2.3 Identificación de las Variables 
2.3.1. Variables Independientes 
Producto biotecnológico comercial EMTM – REMED Microorganismos 
Eficaces. 
2.3.2. Variables Dependientes 
Tratamiento de aguas residuales industriales de la Empresa ENCE 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 
 
3.1 Tipo de Investigación 
Tipo  : Aplicada 
Nivel : Experimental a nivel Laboratorio 
3.2 Diseño de Investigación 
En esta etapa se eligieron los parámetros estudiar experimentalmente, siendo 
estos la concentración de sustrato (C), la concentración de la mezcla de 
microorganismos (B), la población microbiana (N), la temperatura (T), la acidez 
(pH), la concentración de oxígeno disuelto (OD). 
Durante ésta etapa experimental: En el sistema intermitente, se trabajó con 
una concentración recomendada por el proveedor. El sistema modelo de agua 
residual, se elaboró partiendo de muestras del lugar donde se vierten las aguas 
residuales. 
 
3.3 Población y Muestra 
3.3.1 Población:  
El presente trabajo fue realizado en la empresa ENCE Energía y Celulosa 
Pontevedra: encargada de la producción de celulosa de eucalipto y 
empresa líder en generación de energía renovable con biomasa forestal.  
La principal actividad de la Fábrica de ENCE en Pontevedra es la 
producción de Celulosa blanqueada a partir de eucalipto con una 
capacidad nominal de 418.000 toneladas/año, alcanzada gracias a las 
modificaciones tecnológicas llevadas a cabo desde el año 2014. 
Para la extracción de la pasta de celulosa ENCE utiliza el proceso al 
sulfato (kraft) que consta de la preparación de la madera, cocción 
(separación de las fibras de madera y lignina), blanqueo (peróxido de 
oxigeno), secado de pasta, recuperación (evaporadores, caldera de 
recuperación, caustificación, horno de cal). Las medidas para minimizar 
las efluentes contaminantes de cada proceso consta del: Stripping de 
condensados, reutilización de aguas, blaqueo TCF (Totally Chlorine Free). 
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La producción de celulosa blanqueada se obtiene mediante el proceso 
denominado Kraft o “al Sulfato” y blanqueo TCF consistente en la cocción 
de la madera. Para ello, previamente la madera se descorteza en seco y 
se trocea en astillas. La corteza se recupera como combustible para 
producir vapor de alta presión. Las astillas son impregnadas con el 
hidromódulo de cocción formado por sosa y sulfuro sódico, y cocidas a 
160 °C en los digestores, donde se produce la disolución de la lignina, 
consiguiendo la separación de las fibras de celulosa. Después de la 
cocción, la fibra resultante se tamiza, lava y preblanquea con oxígeno, 
recuperándose los líquidos residuales que contienen la lignina disuelta en 
la cocción de la madera. Estos líquidos de cocción son recuperados, 
evaporados y quemados en una caldera de recuperación que produce 
vapor de alta presión, mientras que los productos químicos recuperados 
se regeneran para ser empleados de nuevo en la cocción de las astillas. 
En el marco del compromiso global con la sostenibilidad, el centro de 
Operaciones de Pontevedra entiende que la modernización de las 
instalaciones y la implementación de procesos de producción más 
compatible con el medio ambiente es una prioridad. 
 
Figura 4: Modelo integrado de producción de celulosa 
 
Fuente: Declaración Ambiental 2014 Centro de Operaciones de Pontevedra 
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Mejores técnicas disponibles implantadas: 
- Descortezado en seco de troncos con aprovechamiento de toda su corteza. 
- Cocción modificada a bajo índice kappa. 
- Lavado eficaz de la pasta cruda y tamizado en circuito cerrad. Se emplea un 
lavado en tres etapas antes de la fase de oxígeno y dos etapas adicionales 
posteriores. 
- Deslignificación con oxígeno, previa al blanqueo, con aprovechamiento de 
los líquidos obtenidos. 
- Blanqueo TCF. 
- Sistemas de recogida de fugas y derrames para incrementar la recirculación 
y reutilización del efluente de cada planta. 
- Torre de limpieza (stripping) y depuración de condensados de cocción y 
evaporación. Permite reutilizar los condesados más concentrados en los 
circuitos de lavado de la pasta y de Recuperación de productos químicos. 
- Recolección y quema de los gases olorosos concentrados. 
- Quema a alta concentración en las calderas de recuperación. 
- Recogida y combustión de los gases olorosos diluidos. 
- Tratamiento biológico de las aguas residuales. Se implanto un sistema de 
lagunas aireadas  en 1993 y se sustituyó por una moderna planta de lodos 
activados con recirculación de fango en el año 2005. 
Figura 5: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Ind. - ENCE 
 
Fuente: ENCE Pontevedra 
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V-01 Efluente de parque de maderas 
 
Continuo Tratado 
V-02 Entrada decantador  Continuo Tratado 
V-03 Salida decantador  Continuo Tratado 
V-04 Decantador de biolodos  Continuo Tratado 
V-05 Paso del 4° al 5° cubeto  Continuo Tratado 
V-06 Efluente de tajea  Continuo Tratado 
V-07 Entrada NTP  Continuo Tratado 
V-08 Salida NTP  Continuo Tratado 
V-09 Reactor de alta carga  Continuo Tratado 
V-10 Reactor de media carga  Continuo Tratado 
V-11 Recirculación de fangos  Continuo Tratado 
V-12 Efluente de producción  Continuo Tratado 
V-13 Efluente de blanqueo  Continuo Tratado 
V-14 Efluente de recuperación  Continuo Tratado 
V-15 Efluente de condensado de 
Evaporadores 
 Continuo Tratado 
V-16 Stripping de condensados  Continuo Tratado 
Fuente: ENCE Pontevedra – Laboratorio de Medio Ambiente. 
 
Cabe señalar que todos los efluentes líquidos de la fábrica de celulosa se 
unen en una sola línea y van directamente a un Pretratamiento1, después 
el tratamiento biológico con fango activo. 
Con respecto al fango una parte de ella se recircula, es decir vuelve al 
proceso para mantener una concentración constante, mientras el exceso 
es tratada como biolodo quitándole la humedad posible para ser tratada 
por un gestor autorizado o usada como biomasa. 
Se realizó una visita PTARi de la Empresa ENCE, sobre la disposición final 
del efluente tratado se realiza a través de un emisario submarino. Dicho 
efluente (Categoría II2) cumple con la legislación de vertido. 
                                                          
1 El primer paso para la depuración de las aguas residuales es la eliminación de cuerpos sólidos o materias grasas 
para evitar su interferencia en los procesos que se utilizan en las etapas posteriores. El pretratamiento consta de los 
siguientes procesos físicos que se aplican según la naturaleza del agua residual: cribado, tamizado, desengrasado y 
desarenado. 
2 Según el Manual para la gestión de vertidos Autorización de vertido – Ministerio de Medio Ambiente Edición 2007 
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3.3.2 Muestra:  
Para ejecutar la investigación; las muestras son los efluentes de algunos 
procesos de fábrica y se nombran a continuación: 
 
Tabla 5: Muestras de efluentes  de la Empresa ENCE 
Código Descripción Régimen 
Situación 
Actual 
M-01 Efluente de parque de maderas Continuo Tratado 
M-02 Entrada decantador Continuo Tratado 
M-03 Paso del 4° al 5° cubeto Continuo Tratado 
M-04 Salida NTP Continuo Tratado 
M-05 Recirculación de fangos Continuo Tratado 
M-06 Efluente de producción Continuo Tratado 
M-07 Efluente de blanqueo Continuo Tratado 
     Fuente: Propia. 
 
Tomando como muestra prioritaria: La entrada de decantador primario. 
 
Parámetros a monitorear del punto de vertimiento: 
Los parámetros a evaluar fueron parámetros físicos: medidos en campo 
como pH, oxígeno disuelto, temperatura y conductividad eléctrica, así 
como los parámetros biológicos y químicos, los cuales fueron analizados 
en el laboratorio. 
3.4 Métodos de Investigación 
3.4.1 Método General 
La metodología de trabajo empleada para desarrollar el trabajo es de 
enfoque mixto es decir de trabajos de campo y laboratorio empleando los 
instrumentos adecuados para la determinación de los principales 
parámetros indicadores de la calidad de agua en el aspecto físico-químico 
y bacteriológico. 
3.4.2. Método Específico 
- Desarrollar el trabajo de campo tomando las respectivas muestras con 
las recomendaciones necesarias para que se pueda llevar acabo con 
satisfacción. 
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- Realizar el análisis respectivo a las muestras para la determinación 
necesaria de los principales parámetros indicadores. 
3.5 Técnicas de Recolección de Datos 
Documentos de datos históricos de la Planta de tratamiento de aguas 
residuales industrial de cada final de proceso. 
a. Técnicas:  
- Observación 
- Trabajo de campo: Muestreo del agua o monitoreo. 
- Trabajo de laboratorio: Análisis de muestras. 
- Trabajo de gabinete: Evaluación y lectura de resultados. 
- Medición. 
 
3.6 Técnicas de Procesamiento y Análisis de Datos 
Para llevar a cabo este trabajo se seleccionarán los puntos de muestreo. 
- Identificación: Los puntos deben ser identificados y reconocidos claramente 
de manera que permita su ubicación exacta. 
- Accesibilidad: Que permita un rápido y seguro acceso al lugar establecido 
para tomar la muestra. 
- Representatividad: Zonas característicos del efluente que sea el objeto de la 
evaluación. 
3.6.1 Materiales y Métodos 
Para evaluar el efecto de EMTM REMED, sobre la calidad de un agua 
residual industrial (ARI), se realizó el seguimiento de algunos parámetros 
fisicoquímicos y microbiológicos relacionados con su calidad. 
Inicialmente, se realizó una caracterización microbiológica y fisicoquímica 
del ARI proveniente de los distintos efluentes de la fábrica de celulosa, 
del cual se obtuvieron las muestras para el estudio de ARI, buscando 
determinar las cargas iniciales tanto de los microorganismos como de los 
parámetros fisicoquímicos a monitorear. 
3.6.2 Punto de Monitoreo 
Las muestras se obtuvieron de cada punto de vertimiento de los procesos 
en fabrica (Tabla N°5). 
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3.6.3 Muestreo del Agua 
Las muestras destinadas al análisis de aquello parámetros cuyos tiempos 
de preservación sean de 24 horas, con la finalidad de evitar alteraciones 
de las concentraciones de estos parámetros inestables. 
3.6.4 Etapas de la toma de muestra según el  Protocolo de Monitoreo 
Es importante considerar etapas que se tiene que dar en un proceso de 
muestreo, con la finalidad que la muestra sea lo más representativa 
posible y así asegurar la integridad desde su recolección hasta el reporte 
de los resultados; por ello se debe tener en cuenta lo siguiente: 
a. La localización de los puntos de monitoreo. 
b. El personal a muestrear, deberá enjuagar dos o tres veces el envase 
con el agua del lugar de muestreo, el llenado de los envases es 
completo. 
c. Es conveniente revisar el tipo de recipiente a utilizar por parámetro a 
evaluar así como el volumen mínimo de muestra, procedimientos de 
preservación y tiempo de mantenerse la muestra preservada. 
d. Para prevenir confusiones en la identificación de las muestras, se 
deberá colocar a cada envase la etiqueta correspondiente después de 
la toma de muestra. 
e. Registrar toda la información referente a las observaciones de campo 
en una libreta de apuntes. 
Metodología de trabajo 
Metodología cada una de las acciones previstas en el Plan será ejecutada 
en orden lógico: 
- Planificación previa y cronograma de actividades. 
- Trabajo en campo, que implica: medición de parámetro “in-situ”, toma 
de muestras de agua en los puntos determinados, observaciones 
ambientales complementarias, identificación de actividades 
contaminantes. 
- Embalaje y transporte de muestras al laboratorio. 
- Entrega de muestras de agua al laboratorio acreditado. 
- Recepción de resultados de análisis de agua. 
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3.6.5 Caracterización Inicial de la Muestra 
Se realizó la caracterización fisicoquímica y microbiológica inicial del ARI 
de los puntos de vertimiento para determinar los rangos en los que se 
encontraban los parámetros buscando establecer la dilución a emplear 
en la medición de cada parámetro para garantizar una buena lectura 
según el alcance de cada técnica. 
3.6.6 Recolección de Muestras 
Los muestreos realizados se tomaron en la semana 0 (cero), y a los 15 
días después de aplicados los tratamientos. Tanto para la instalación del 
experimento como para todos los muestreos se utilizaron guantes, y 
lentes de seguridad para evitar el contacto directo y posible 
contaminación. 
En el Tabla 6 puede observarse la frecuencia y los parámetros analizados 
de cada muestreo. 
 
Tabla N° 6: Frecuencia de muestreo y parámetros analizados 
Parámetros Semana 0 Semana 1 Semana 2 Semana 3 
T°, pH, conductividad, olor, color, DBO5, 
OD, DQO, solidos totales, Amonio, 
fosfatos, nitrógeno y fosforo total. 
 
Todos DQO DQO Todos 
La DQO fue el único parámetro que se analizó constantemente hasta el final de la evaluación 
Fuente: Elaboración propia. 
3.6.7 Análisis de las muestras 
Durante los muestreos, se midieron la temperatura de cada tratamiento 
con un termómetro y determinaron el olor subjetivamente clasificándolo 
por su intensidad (desde suave hasta muy fuerte) y característica 
(putrefacción o fermentación).  
El color también fue determinado subjetivamente y también tomaron 
fotos de las muestras para comparar efectivamente la diferencia de color 
entre los tratamientos. 
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Los análisis de los parámetros pH, DBO5, DQO, Fosfatos, Amonio, Solidos 
Totales, Nitrógeno y Fosforo Total  fueron realizados en el Laboratorio de 
Medio Ambiente de la Empresa ENCE Pontevedra y se utilizaron los 
métodos y/o instrumentos que a continuación se citan: 
- Demanda Quimica de Oxígeno (DQO): método de espectrofotometría 
(Tchobanoglous y Burton, 1991). 
- Sólidos totales: método de filtrado (Tchobanoglous y Burton, 1991). 
- pH: se utilizó el pH-metro directamente en los lodos, sin dilución 
(American Public Health Association, 1992). 
- Amonio: método de espectrofotometría (American Public Health 
Association, 1992). 
- Fosfatos: método de colorimetría (Olsen y Sommers, 1982). 
Para la interpretación de los análisis, se compararon los resultados 
obtenidos en el inicio y al final del experimento.  
 
Tabla 7: Resultados de Análisis y Proceso de Experimentación inicial 
PARÁMETRO 
Resultados de Laboratorio Ley 
8/2001 ED S PM P Q FR 5C 
FISICOQUÍMICOS 
pH 6,64 7,51 12,46 9,27 6,94 7,17 7,80 7,5 - 8,7 
Temperatura         (°C) 18 18 19 20 19 20 17 - 
Conductividad      (uS/cm)  1268 1423 2930 1765 2020 1439 1424 <=2000 
DQO                      (mgO2/L) 1051 265 835 902 1520 288 247 1000 
Oxígeno Disuelto  (O2)              
                              mg/L 
4,22 5,49 8,50 4,50 3,03 0,36 7,09 0,9 - 1,1 
Fosfatos             (mgPO4/L) 1,30 0,32 1,88 0,76 1,96 0,74 0,61  - 
Amonio              (mgNH4+/L) 3,6 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5  - 
Fósforo total       (mg/l) 1,35 0,37 1,91 0,92 1,98 0,75 0,61 40 
Nitrógeno total   (mg/l) 1,5 3,7 0,9 <0,5 1,3 2,9 3,2 125 
 
* Laboratorio de Medio Ambiente ENCE – Pontevedra 
*Ley 8/2001 – Anexo IV Límites de emisión de vertidos de aguas residuales en las rías de Galicia 
M-01 Efluente de parque de maderas  = PM 
M-02 Entrada decantador  = ED 
M-03 Paso del 4° al 5° cubeto  = 5C 
M-04 Salida NTP   = S 
M-05 Recirculación de fangos  = RF 
M-06 Efluente de producción  = P 
M-07 Efluente de blanqueo  = Q 
Fuente: Elaboración propia.    
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3.6.8 Concentración de las Aguas Residuales 
Cuanta más alta sea la cantidad de materia orgánica contenida en un 
agua residual, mayor será su concentración. 
El término materia orgánica se utiliza como indicativo de la cantidad de 
todas las sustancias orgánicas presentes en un agua residual. Para 
cuantificar la masa de materia orgánica se utilizan las mediciones de DBO 
y de DQO. En general estos dos indicadores se expresan en mg/l o g/m3. 
La concentración del agua residual depende del consumo de agua por la 
empresa.  
3.6.9 Tratamiento de Aguas Residuales  
El tratamiento de las ARi se divide en preliminar, primario y secundario, 
indicando así el nivel de remoción de contaminantes que se alcanza a 
medida que se pasa de un tratamiento a otro. La selección de un 
tratamiento para un ARi depende de diversos factores como las 
características iníciales del agua, el requerimiento de la calidad del 
efluente, los costos y la disponibilidad de un terreno destinado para tal 
fin.  
Para aplicar los EMTM REMED en plantas de tratamiento de aguas 
residuales se recomienda la separación de líquidos y sólidos por el 
sistema físico, el uso de EMTM REMED, descompone anaeróbicamente y 
aeróbicamente la materia orgánica y eso ayuda a los Protozoarios 
posteriormente dando como resultado que la calidad de agua mejore. 
a. La Metodología será la siguiente: 
Se emplearon siete envases HDPE (Polietileno de alta densidad) de un 
litro; como unidad experimental (UE). Que contendrá cada muestra de 
Agua Residual Industrial (ARI) a tratar junto con la dosificación 
asignada como tratamiento.  
El seguimiento se realizó durante 20 días. Se evaluaron la siguiente 
dosis de EMTM REMED: 1/1000. También se brindó las condiciones 
como implementar un sistema de aireación para simular una PTARi y 
una temperatura constante de 25°C. 
Se seleccionaron once parámetros fisicoquímicos para el estudio como 
indicadores de la calidad de agua, estos parámetros fueron: DQO, 
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DBO5, OD, sólidos totales (ST), NH4+, PO4-3, Nitrógeno TOTAL, Fosforo 
TOTAL, conductividad, temperatura, ph. Los cuales se evaluaron al 
principio y al inicio de la investigación. Solo la DQO se evaluó 
constantemente. 
b. Origen del Agua Residual Industrial – ENCE Pontevedra: 
El ARI se obtuvo de distintos puntos de la Empresa ENCE, efluentes 
parciales que se generan en las distintas fases del proceso. 
Figura 6: Instalaciones – ENCE Pontevedra 
 
Fuente: ENCE – Área de Medio Ambiente 
 
Se tomaron muestras de 1 L compuestas las cuales fueron colocadas 
en recipientes plásticos estériles y almacenados (18 ° C) hasta su 
análisis. 
 
c. Montaje de Unidad Experimental (UE): 
En la unidad experimental, se adaptó con un sistema de aireación el 
cual se mantenía prendido durante 12 horas continuas simulando la 
fase aerobia de una PTARi, y las siguientes 12 horas sin aireación 
simulando la fase anaerobia. 
Las Unidades Experimentales (U.E.) se ubicaron  en el laboratorio de 
Medio Ambiente de la empresa ENCE - Pontevedra, también la 
temperatura se adaptado con plástico transparente especial para 
proteger el montaje de los posibles cambios, con el fin de lograr una 
óptima realización del estudio y acercarlo en lo posible a la realidad. 
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d. Evaluación de la dosis EMTM - REMED 
Para evaluar el efecto de la concentración de EMTM-REMED en el 
tratamiento del ARI, se seleccionaron la dosis: 1/1000 (v REMED/v 
ARI), de acuerdo con la dosis empleada en el campo de estudio.  
Para garantizar que la dosis fuera la correspondiente al tratamiento, el 
volumen de cada UE se recalculo luego de cada muestreo teniendo en 
cuenta el volumen de agua extraído. 
Al inicio del estudio (día 0) se realizó una adición de EMTM-REMED con 
una proporción de 1/1000 (dosis de choque) por única vez a todos los 
tratamientos y se homogenizó manualmente. El tratamiento en sus 
distintas fases duro 20 días. 
e. Muestreos 
Los muestreos se efectuaron a los 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 y 20 días. En 
cada uno de ellos se tomó muestras para el análisis de DQO. Durante 
el estudio se tomó el 5% del volumen total de AR en la UE, para 
garantizar que las UEs y los muestreos fueran representativos. 
f. Realización de los análisis para los parámetros fisicoquímicos: 
Para la realización de los análisis, las muestras se dejaron alcanzar la 
temperatura constante de 25°C para su funcionamiento óptimo. 
Para las pruebas de DQO, NH4+,PO4-3,Fosforo y Nitrógeno total el agua 
fue filtrada al vacío al final del análisis (día 20), usando filtros de 
membrana (60 μm) (Whatman GFB/40).  
La medición de los parámetros mencionados se realizó en un 
Espectrofotómetro marca Hanna 115 VCA. 
g. Análisis Estadístico: 
Inicialmente, se realizó la estadística descriptiva de los datos 
obtenidos. 
Posteriormente, mediante gráficas para la detección de valores. 
 
3.6.10 Resultados de análisis de Laboratorio 
Se tomó como muestra principal la ED (Entrada de decantador) de la 
PTARi. Se evalúo la eficacia de un producto biotecnológico en el 
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tratamiento de efluentes industriales de concentraciones de DQO entre 
200 - 1500  mgO2/L en 20 días. 
EMTM-REMED: Con respecto a la degradación de la DQO, los resultados 
obtenidos durante la experimentación dieron a constar que el bioproducto 
fue un agente efectivo en la degradación de materia orgánica en los 
distintos tipos de muestra siendo más eficiencia en las muestras que pH 
más ácido (5,5 – 6,5), también mostro efectividad en la reducción de 
olores ofensivos a los pocos días de aplicación.  
El bioproducto sería más eficiente en el tratamiento de efluentes 
industriales con cargas orgánicas inferiores a 2500 mgO2/L de DQO 
(rango general de carga orgánica en efluentes industriales). A cargas 
superiores la dosis de EMTM-REMED sería de 1/500 (1ml de REMED en 
500ml de ARi). 
 
Tabla 8: Resultados de Evaluación de Efectividad 





22-abr 24-abr 27-abr 29-abr 01-may 04-may 06-may 08-may 12-may 
ED ENTRADA DECANTADOR 1051 953 848 889 863 809 705 495 385 
D SALIDA NPT 265 490 508 534 511 490 413 353 315 
PM PARQUE DE MADERA 835 1023 1013 1010 960 880 724 536 445 
P PRODUCCION 902 580 586 780 640 640 602 363 351 




288 308 313 390 404 398 370 405 345 
5C 5 CUBETO 247 363 457 436 631 544 425 610 625 
           
 Análisis inicial de muestras         
 Disminución progresivo de DQO         
 Aumento de DQO         
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los principales indicadores que favorecen al tratamiento con EMTM-
REMED son:  
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- ED y RF: Reducción de un olor muy fuerte a putrefacción a  
fermentación al tercer día de aplicación. 
- P: Presencia de flóculos en el día 10. 
- PM: Presenta turbidez en el día 10.  
- S: Aclaramiento de muestra 
- ED y P: Sintetiza rápidamente la materia orgánica. 
- RF: Sedimentación de solidos suspendidos. 
- Reducción de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) progresivo. 
- Equilibra el pH. 
Observaciones: 
- Aumento de DQO en la primera aplicación de REMED, luego el 
descenso progresivo. 
3.6.11 Efecto de EMTM Microorganismos Eficaces REMED 
Se pueden observar los siguientes cambios por aplicación de los EM-
AGUATM en el laboratorio: 
a. Reducción de olores ofensivos. 
b. Mejor calidad del agua tratada (mejora DQO). 
 









1051 385 √ 
Muestra principal: La disminución fue progresiva 
desde la aplicación de REMED mostrando la 
efectividad del producto biotecnológico, pH 
estabilizado, eliminación de olores 
desagradables al día 3. Aumento de OD, 
disminución de fosfatos y amonio.  
D SALIDA NPT 265 315 X 
REMED no fue efectivo en disminución de DQO. 
Eliminación de olores, estabilización de pH con 
tendencia a alcalino, disminución de nitrógeno y 
fósforo total. 
PM PARQUE DE MADERA 835 445 √ 
REMED es efectivo al tratar esta muestra al día 
10 de aplicación de los microorganismos 
eficaces. Formación de flóculos.  El pH tiende a 
acido. La conductividad disminuyo. OD se 
mantuvo en 8.,3. Disminución de fosfatos y 
fosforo total.  
P PRODUCCION 902 351 √ 
REMED es efectivo en la disminución de DQO, 
estabilización de ph, aumento de OD, 
disminución de fosfatos y fosforo total.  
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Q BLANQUEO 1520 413 √ 
REMED es efectivo en la disminución de DQO, 
estabilización de ph, uno de los factores para 
que los microorganismos eficaces sean 
efectivos fue el medio acido inicial de la 




288 345 X 
REMED no fue efectivo en la disminución de 
DQO. Eliminación de olores en el día 3, 
sedimentación de fango. El amonio y el 
nitrógeno total se elevaron. Los 
microorganismos eficaces entraron en conflicto 
con los protozoarios existentes en el fango 
activo. 
5C 5 CUBETO 247 625 X 
REMED no fue efectivo en disminución de DQO. 
El OD se mantuvo. Disminución del fosfatos, 
nitrógeno y fosforo total 
           
Disminución progresivo de DQO         
Aumento de DQO         
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.6.12 Las ventajas de la aplicación de EMTM-REMED 
- Eliminación de olores ofensivos. 
- Disminuye las concentraciones de DQO en ARi con altas cargas 
orgánicas. 
- Mejora la calidad de agua 
El EMTM-REMED descompone la materia orgánica lo cual ayuda a reducir 
la actividad de Microorganismos, por lo que la eficiencia del sistema 
mejora y al final la calidad del agua también mejora. 
- Reducción de lodos3. 
- Reducción del uso de químicos. 
- La aplicación de EMTM-REMED puede lograr la reducción de 
productos químicos si se aplicara en planta, por ejemplo 





                                                          
3 -Reutilización de lodo: 
Generalmente el lodo que sale de la planta de tratamiento de agua, no tiene uso agrícola, pero el 
lodo tratado con EMTM REMED tiene mayor concentración de nutrientes y microorganismos por lo 
que se puede utilizar como abono o sustrato para uso agrícola. 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 Presentación de Resultados 
Se evalúo la efectividad de un producto biotecnológico en el tratamiento de 
efluentes industriales de concentraciones entre 500 – 1500 mg/L DQO en 
menos tiempo, que el de altas concentraciones (>2000 mg/L DQO) que tiene 
un tiempo mayor de tratamiento. 
 
Tabla 10: Resultados de Análisis y Proceso de Experimentación Final 
PARÁMETRO 
Resultados de Laboratorio Ley 
8/2001 ED S PM P Q FR 5C 
FISICOQUÍMICOS 
pH 8,21 8,48 5,95 8,46 8,59 8,35 8,78 7,5 - 8,7 
Temperatura         (°C) 20 20 20 20 20 20 20 - 
Conductividad      (uS/cm)  1334 1487 1877 1851 2190 1553 1616 <=2000 
DQO                      (mgO2/L) 385 315 445 351 413 345 625 1000 
Oxígeno Disuelto  (O2)              
                              mg/L 
10,97 7,85 8,21 6,35 6,52 0,34 7,83 0,9 - 1,1 
Fosfatos             (mgPO4/L) 0,29 0,11 0,25 0,12 0,49 0,10 0,12  - 
Amonio              (mgNH4+/L) <0,5 <0,5 12,4 <0,5 <0,5 8,1 <0,5  - 
Fósforo total       (mg/l) 0,31 0,06 0,54 0,24 0,38 0,13 0,09 40 
Nitrógeno total   (mg/l) <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 7,6 <0,5 125 
 
* Laboratorio de Medio Ambiente ENCE – Pontevedra 
*Ley 8/2001 – Anexo IV Límites de emisión de vertidos de aguas residuales en las rías de Galicia 
M-01 Efluente de parque de maderas  = PM 
M-02 Entrada decantador  = ED 
M-03 Paso del 4° al 5° cubeto  = 5C 
M-04 Salida NTP   = S 
M-05 Recirculación de fangos  = RF 
M-06 Efluente de producción  = P 
M-07 Efluente de blanqueo  = Q 
Fuente: Elaboración propia.    
 
Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra 
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Tabla 11: Comparación de Resultado inicial y final de los diferentes parámetros 
evaluados: pH 
PARÁMETRO 
Resultados de Laboratorio Ley 
8/2001 ED S PM P Q FR 5C 
pH 
Inicial 6,64 7,51 12,46 9,27 6,94 7,17 7,80 
7,5 - 8,7 
Final 8,21 8,48 5,95 8,46 8,59 8,35 8,78 
Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 12: Comparación de Resultado inicial y final de los diferentes parámetros 
evaluados: Temperatura  (°C) 
PARÁMETRO 
Resultados de Laboratorio Ley 
8/2001 ED S PM P Q FR 5C 
Temperatura         (°C) 
Inicial 18 18 19 20 19 20 17 
- 
Final 20 20 20 20 20 20 20 
Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 13: Comparación de Resultado inicial y final de los diferentes parámetros 
evaluados: Conductividad  (uS/cm) 
PARÁMETRO 
Resultados de Laboratorio Ley 
8/2001 ED S PM P Q FR 5C 
Conductividad      (uS/cm)  
Inicial 1268 1423 2930 1765 2020 1439 1424 
<=2000 
Final 1334 1487 1877 1851 2190 1553 1616 
Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 14: Comparación de Resultado inicial y final de los diferentes parámetros 
evaluados: DQO    (mgO2/L) 
PARÁMETRO 
Resultados de Laboratorio Ley 
8/2001 ED S PM P Q FR 5C 
DQO    (mgO2/L) 
Inicial 1051 265 835 902 1520 288 247 
1000 
Final 385 315 445 351 413 345 625 
Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 15: Comparación de Resultado inicial y final de los diferentes parámetros 
evaluados: Oxígeno Disuelto  (O2)   mg/L 
PARÁMETRO 
Resultados de Laboratorio Ley 
8/2001 ED S PM P Q FR 5C 
Oxígeno Disuelto  (O2)   mg/L 
Inicial 4,22 5,49 8,50 4,50 3,03 0,36 7,09 
0,9 - 1,1 
Final 7,97 7,85 8,21 6,35 6,52 0,34 7,83 
Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 16: Comparación de Resultado inicial y final de los diferentes parámetros 
evaluados: Fosfatos  (mgPO4/L) 
PARÁMETRO 
Resultados de Laboratorio Ley 
8/2001 ED S PM P Q FR 5C 
Fosfatos  (mgPO4/L) 
Inicial 1,30 0,32 1,88 0,76 1,96 0,74 0,61 
 - 
Final 0,29 0,11 0,25 0,12 0,49 0,10 0,12 
Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 17: Comparación de Resultado inicial y final de los diferentes parámetros 
evaluados: Amonio  (mgNH4+/L) 
PARÁMETRO 
Resultados de Laboratorio Ley 
8/2001 ED S PM P Q FR 5C 
Amonio  (mgNH4+/L) 
Inicial 3,6 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
 - 
Final <0,5 <0,5 8,0 <0,5 <0,5 8,1 <0,5 
Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 18: Comparación de Resultado inicial y final de los diferentes parámetros 
evaluados: Fósforo total  (mg/l) 
PARÁMETRO 
Resultados de Laboratorio Ley 
8/2001 ED S PM P Q FR 5C 
Fósforo total  (mg/l) 
Inicial 1,35 0,37 1,91 0,92 1,98 0,75 0,61 
40 
Final 0,31 0,06 0,54 0,24 0,38 0,13 0,09 
Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla  19: Comparación de Resultado inicial y final de los diferentes parámetros 
evaluados: Nitrógeno total   (mg/l) 
PARÁMETRO 
Resultados de Laboratorio Ley 
8/2001 ED S PM P Q FR 5C 
Nitrógeno total   (mg/l) 
Inicial 1,5 3,7 0,9 <0,5 1,3 2,9 3,2 
125 
Final <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 7,6 <0,5 
Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
4.2 Seguimiento de   los   parámetros   fisicoquímicos  tras la aplicación de un 
producto biotecnológico  EMTM-REMED. 
a. Microorganismos del EMTM-REMED 
Los resultados obtenidos de las densidades poblacionales de bacterias 
fototróficas en las ARI tratadas se explica con base a la capacidad 
metabólica que presentan estos microorganismos, puesto que en 
concentraciones bajas de oxígeno y en presencia de luz presentan un 
metabolismo fotoautótrofo y fotoheterótrofo, mientras que en aerobiosis y 
oscuridad, se comportan quimioheterotróficamente empleando un amplio 
rango de compuestos orgánicos como fuente de carbono, entre los cuales se 
encuentran ácidos orgánicos, que se relacionan con los malos olores 
presentados en las ARI. Adicional a lo anterior, dentro de la versatilidad del 
metabolismo de estos microorganismos, se encuentra la capacidad de 
emplear sulfuro como donador de electrones, lo cual se relaciona con la 
disminución en la concentración de esta sustancia observada en los 
resultados del presente estudio. 
b. Parámetros Fisicoquímicos: 
i. pH: Uno de los parámetros con mayor influencia sobre los demás 
parámetros evaluados en este estudio, fue el pH. Durante el tiempo de 
monitoreo, el pH se mantuvo relativamente constante presento valores 
cercanos a la neutralidad con tendencia a la alcalinidad. 
Inicialmente, se presentó una disminución significativa en los valores de 
este parámetro, paso de un promedio de 7.6 ± 0.11 a 6.9 ± 0.17 en todos 
los tratamientos. Por lo tanto se observó un efecto de la aplicación de 
EMTM-REMED sobre  este parámetro. 
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Figura 7: pH 
 
Comparación de los valores medios obtenidos (±) para pH, teniendo en cuenta los 
días de análisis. 
 
ii. Conductividad: Esta norma tiene por objeto describir un método para 
determinar la conductividad en los vertidos industriales. Para su medida en 
continuo se seguirán las normas UNE 77077/89 y UNE 77079/89. 
La conductividad eléctrica de una muestra de agua es la expresión 
numérica de su capacidad para transportar una corriente eléctrica.  Los 
iones en solución tienen cargas positivas y negativas; esta propiedad hace 
que la resistencia del agua al flujo de corriente eléctrica tenga ciertos 
valores. Si el agua tiene un número grande de iones disueltos su 
conductividad va a ser mayor. Cuanto mayor sea la conductividad del agua, 
mayor es la cantidad de sólidos o sales disueltas en ella. 
 
Figura 8: Conductividad  (Us/cm) 
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iii. Temperatura: La temperatura es un parámetro físico de suma importancia. 
Cuando la temperatura aumenta, disminuye la concentración de oxigeno 
disuelto y si las aguas son deficientes en oxigeno, esto puede ocasionar la 
muerte de especies acuáticas, especialmente peces. También, la 
contaminación térmica puede causar trastornos en ecosistemas acuáticos 
ya que en algunos casos el rango de temperatura de estos, es sumamente 
restringido 
 
Figura 9: Temperatura (°C) 
 
La variación de la temperatura inicialmente fue desde 17- 20°C, después de la 
aplicación de REMED, se dieron las condiciones necesarias para el funcionamiento del 
bioproducto a una T° de 25°C. Finalizando el experimento las muestras estuvieron a 
temperatura ambiente., 
 
c. Parámetros relacionados con el comportamiento del oxígeno: 
Al hacer referencia a los parámetros cuantificados que presentan relación 
con el comportamiento del oxígeno durante el estudio, fue posible observar 
que las concentraciones de OD variaron en el tiempo. 
En tanto que la demanda química de oxígeno (DQO), mostró un 
comportamiento partir del día 7 con una tendencia a disminuir, en la 
mayoría de casos, observándose siempre la menor concentración en el 
control inicial. 
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Las concentraciones de OD presentadas al inicio del estudio oscilaron 
entre 4.22 – 7.0 mg/L O2, valores normales, si se tiene en cuenta que los 
niveles de OD típicamente pueden variar de 0 - 8 mg/L O2, siendo 
requerido un mínimo aproximado de 5 - 6 mg /L O2 para soportar una 
diversidad de vida acuática.  
 
Figura 10: Oxígeno Disuelto (O2) mg/L 
 
Comparación de los valores medios obtenidos (±) para A) oxígeno disuelto (OD) y B) 
demanda química de oxígeno (DQO), teniendo en cuenta los días de análisis y el 
tratamiento aplicado. 
Las diferencias entre cada una de las diferentes muestras el OD fue ascendiendo. 
 
d. Demanda Química del Oxigeno 
La demanda química de oxígeno, es una estimación de la materia 
susceptible a oxidación, por un oxidante químico fuerte. Esto significa que 
requiere condiciones menos controladas que la DBO.  
La DQO se vio afectada por la adición de EMTM-REMED, pues se observó 
una disminución en este parámetro para la mayoría de tratamientos, 
durante todo el tiempo de estudio, siendo efectiva durante todo el proceso 
en la muestra principal de ED (Entrada de decantador). 
Fue el único parámetro que se evaluó constantemente. 
Para el día 20, luego de una dosificación (día 1) para cada muestra 
respectiva (1/1000) de EMTM-REMED, se observó una disminución en la 
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DQO, relacionada con la dosis suministrada mostrando efectividad en la 
muestra ED, PM, P y Q. Aunque no se presentan diferencias significativas 
en las otras muestras de S, RF, 5C, debido a factores como pH, y 
nutrientes, en el caso de RF(recirculación de fangos) utiliza protozoarios la 
DQO aumento por la carga microbiana, pero fue efectivo quitando al 
minimizar los olores desagradables.  
La tendencia a disminuir se mantuvo hasta el final del estudio para la 
muestra principal casos (20 d), lo que se observó fue la degradación de los 
sustratos presentes debido a la actividad metabólica de los 
microorganismos. 
 
Figura 11: Demanda Química del Oxigeno DQO mg/L 
 
 
Muestra principal, el bioproducto mostro efectividad al reducir la DQO. La disminución 
fue progresiva desde la primera aplicación. Eliminación del olor desagradable en su 
totalidad. 
REMED: Reduce olores ya que es un claro favorecedor de nitrificación-desnitrificación, 
que elimina el nitrógeno, incluyendo el amoniacal, que frecuentemente es el responsable 
de malos olores. Además EM® utiliza el ácido sulfhídrico y el metilmercaptano asociados 
a malos olores (putrefacción), como receptores finales de cargas de la cadena 
respiratoria. 
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Esta muestra presente un aumento de DQO hasta el día 10, luego la disminución 
progresiva. Necesito aplicación de una 2da dosis y mayor tiempo de tratamiento 
para mejorar la efectividad. También el pH tuvo influencia ya que REMED trabaja 




PM, tras la aplicación de REMED en el día 1, la DQO fue ascendiendo hasta 
estabilizarse. Luego del día 10 fue descendiendo progresivamente. REMED 
mostró efectividad al final del experimento.  
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El uso de EM REMED fue efectivo, con variaciones notables; la muestra del 
efluente de Producción desde el día 10 fue descendiendo progresivamente. 
REMED mostró efectividad al final del experimento.  
 
 
Blanqueo (Q), tras la aplicación de REMED, la DQO fue subiendo de manera 
progresiva y a partir del dia 7, la DQO fue descendiendo drásticamente. Uno de 
los parámetros que ayudo a la disminución fue el pH ya que este efluente liquido 
es ácido. REMED mostró efectividad al final del experimento.  
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El uso de EM REMED no fue efectivo en la DQO. Pero fue efectivo en la 
eliminación de olores ofensivos. Esta muestra con proviene del tratamiento 
biológico, donde se utiliza protozoarios, por lo tanto tras la aplicación de REMED 
las bacterias benéficas fueron alimento para estos microorganismos dañando el 
sistema por la multiplicación de la carga microbiana. 
 
 
El uso de EM REMED no fue efectivo, con variaciones notables; la DQO fue 
ascendiendo, la muestra del efluente final después del tratamiento en la PTARi de 
la empresa ENCE Pontevedra, no ha tenido efecto después de la aplicación de 
REMED.  
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e. Compuestos Nitrogenados: 
Aquellos compuestos nitrogenados que se forman por reacciones de 
reducción como el amonio presentaron una tendencia a aumentar las 
muestra de PM (parque de maderas) y RF (recirculación de fangos). 
En general, se observó para el nitrógeno, una relación con las bajas 
concentraciones de oxígeno presentes en el ARI empleada tras la adición 
de EMTM REMED, ya que la baja disponibilidad de oxígeno limitó los 
procesos aeróbicos de transformaciones de nitrógeno, como la 
nitrificación, evidenciado por la disminución en el tiempo de los Amonio, 
mientras que favoreció procesos de reducción como la desnitrificación, en 
donde se emplea el nitrato como aceptor de electrones causo una 
disminución en la concentración del mismo.  
 
Figura 12: Amonio NH4+ 
 
Comparación de los valores medios obtenidos para el amonio teniendo en cuenta 
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Figura 13: Nitrógeno Total 
 
 
La posterior disminución significativa de amonio (20 d), para todos los 
casos, se puede atribuir a diferentes factores como el hecho de que a 
partir del día 10 se observó la aparición de flóculos en la superficie de las 
unidades experimentales que pudieron emplearlo, junto con el nitrato 
como nutriente. 
En general, se presentan diferencias entre los días, en los diferentes 
compuestos nitrogenados evaluados, consecuencia del metabolismo 
microbiano. Se establece que la aplicación de EMTM REMED, tuvo un efecto 
para este parámetro bajo las condiciones de este estudio. 
 
f. Fosfatos: 
El comportamiento de los fosfatos presentó diferencias. Por lo tanto, se 
evidenció un efecto de EMTM REMED sobre los fosfatos presentes en el ARI 
tratada en ninguna de las diferentes dosis (Figura 13). 
Los compuestos del fósforo son nutrientes de las plantas y conducen al 
crecimiento de algas en las aguas superficiales. Dependiendo de la 
concentración de fosfato existente en el agua, puede producirse la 
eutrofización. 
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Figura 14: Fosfatos PO4-
 
Comparación de los valores medios obtenidos (± s) para fosfatos (PO4), teniendo en cuenta 
los días de análisis y el tratamiento aplicado en cada muestra. La disminución es un factor 
clave para la prevención de la eutrofización de las aguas superficiales 
 
Las cantidades de fosfatos presentes en las AR son una de las principales 
causas de eutroficación4 que afecta negativamente los cuerpos de agua. 
Por lo tanto, es necesario que los tratamientos de AR eliminen fósforo 
antes de que estas sean vertidas a cuerpos de agua. Para la eliminación 
de nutrientes, es necesario, un tratamiento terciario o avanzado tales 
como la adición de agentes precipitantes (cloruro férrico y otras sales 
metálicas), la adición de cal o el conjunto entre tratamientos biológicos y 
químicos, debido a que la remoción de nutrientes es un proceso complejo. 
Es por esto que la estrategia de emplear EMTM REMED como único 
tratamiento para la disminución significativa de este parámetro resultó ser 
suficiente con las condiciones adecuadas para su acción. 
Según la clasificación de Metcalf y Eddy (2003), se considera un ARI con 
alta concentración de fósforo orgánico, aquella con más de 5 mg/L, lo cual 
demuestra que la PTARi de ENCE Pontevedra no excede esos valores. 
 
 
                                                          
4 La eutrofización es un tipo de contaminación química de las aguas. Se da cuando hay un aporte 
excesivo de nutrientes a un ecosistema acuático, el cual queda severamente afectado por ello.  
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Figura 15: Fosforo total 
 
Disminución del Ptotal desde la aplicación hasta el final de la evaluación tras la aplicación de 
lo Microorganismos Eficaces REMED. 
 
g. Sólidos totales: 
El término sólido hace referencia a la materia suspendida o disuelta en un 
medio acuoso. Una de las características físicas más importantes del agua 
es el contenido total de sólidos. La determinación de sólidos disueltos 
totales mide específicamente el total de residuos sólidos filtrables (sales y 
residuos orgánicos). 
Finalmente, haciendo referencia al comportamiento de los sólidos totales 
(ST) durante el estudio, se observó que presentada diferencias 
significativas en el tiempo para los tratamientos con respecto a las 
concentraciones de ST, tras la aplicación de EMTM REMED en el ARI 
tratada. 
Se observó una clara diferencia entre el fondo y la superficie con respecto 
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Tabla 20: Resultados de Análisis y Proceso de Experimentación Inicial 
PARÁMETRO 







Peso filtro * 
muestra 
FORMULA mg/L 




) 𝑥 1000  
0.206 
S 0,0829 50 0,0907 0.156 
PM 0,0872 50 0,0906 0.068 
P 0,0878 50 0,1045 0.334 
Q 0,0899 50 0,0912 0.026 
FR 0,0868 5 0,1207 6.78 
5C 0,0895 50 0,0933 0.076 
 
* Laboratorio de Medio Ambiente ENCE – Pontevedra 
M-01 Efluente de parque de maderas  = PM 
M-02 Entrada decantador  = ED 
M-03 Paso del 4° al 5° cubeto  = 5C 
M-04 Salida NTP   = S 
M-05 Recirculación de fangos  = RF 
M-06 Efluente de producción  = P 
M-07 Efluente de blanqueo  = Q 
Fuente: Elaboración propia.    
 
Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 21: Resultados de Análisis y Proceso de Experimentación Final 
PARÁMETRO 







Peso filtro * 
muestra 
FORMULA mg/L 




) 𝑥 1000 
0.1 
S 0,0915 50 0,0932 0.034 
PM 0,0907 50 0,0913 0.012 
P 0,0916 50 0,0923 0.014 
Q 0,0897 50 0,0912 0.013 
FR 0,0926 5 0,0970 0.88 
5C 0,0893 50 0,0901 0.016 
Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.2 Relaciones obtenidas del Análisis de Componentes Principales 
El análisis de componentes principales permitió analizar de forma 
resumida, la gran cantidad de datos obtenidos durante el estudio, 
manteniendo la mayor cantidad de información posible reunida en ellas, 
siendo además independientes entre sí. 
Se obtuvieron varios factores, pero se sólo seleccionaron dos, debido a 
que estos fueron de contraste y lograron explicar el 84.46% de la 
variabilidad de los datos resultó útil para explicar algunos de los 
comportamientos observados en parámetros individuales. 
Los parámetros correspondientes a los vectores con mayor longitud, OD, 
DQO, donde las bacterias fototróficas, heterótrofas y lactobacilos de EMTM 
REMED, fueron los más influyentes  para la descomposición de la materia 
orgánica, fueron dentro de los parámetros evaluados. Cabe resaltar que 
el pH ha tenido un papel importante al momento de intervención de los 
microrganismos eficaces. 
Los parámetros con vectores de menor longitud correspondieron a 
aquellos que mostraron diferencias significas en el tiempo y 
concentración. 
En tanto, los parámetros que presentaron variaciones en el tiempo 
coinciden con aquellos de vectores más largos y se consideraron como de 
gran relevancia para identificar y analizar los efectos de la aplicación de 
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Figura 16: Evolución de componentes principales 
 
Resultados obtenidos tras la realización del análisis de componentes principales  
Elaboración propia 
 
4.3.3 Distribución de los datos obtenidos 
Se presentaron algunos valores que pueden ser considerados como altos. 
Estos datos pueden presentarse como parte normal del trabajo 
experimental y analítico por diferentes causas dentro de las que se 
incluyen desde los materiales (por ejemplo, presencia de residuos 
sólidos, jabón u otros reactivos, etc), errores analíticos e incluso la 
incertidumbre propia de cada técnica de análisis. 
La incertidumbre es causada por muchos factores durante el análisis, 
como ejemplo, se encuentran el sistema de muestreo, los efectos de la 
matriz, las interferencias, las condiciones ambientales, el equipo de 
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4.3.4 Consideraciones para la aplicación de EMTM-REMED en una PTARi 
Es muy importante conocer los sistemas de la Planta de tratamiento de 
aguas residuales antes de la aplicación de EMTM-REMED. 
Especialmente el tratamiento biológico utiliza Protozoarios, por lo tanto 
si aplica el REMED en este sistema biológico, las bacterias benéficas de 
REMED son alimento de los Protozoarios y el resultado será un daño al 
sistema por multiplicación de la carga microbiana, por lo que es muy 
importante conocer el sistema antes de aplicar el REMED  para buscar 
el método más adecuado y en qué fase de tratamiento seria aplicado. 
Con la experiencia del presente estudio de efectividad a nivel 
laboratorio, EMTM-REMED sería aplicado en la fase de Tratamiento 
Primario, disminuyendo así la carga de DQO y la eliminación de olores 
ofensivos. 
Para el tratamiento de efluentes con el EMTM-REMED deberá ser 
realizado en dos fases, Tratamiento de Choque y Mantenimiento. 
a. Tratamiento de choque 
- Para Sistemas con DBO entre 2.000 y 1.000 mg/L, use la dosis de 
1 L de EMTM para cada 500 L del volumen total de las lagunas o 
tanques de tratamiento. 
- Para Sistemas con DBO abajo de 1.000 mg/L, use la dosis de 1 L 
de EMTM  Activado para cada 1.000 L del volumen total de las 
lagunas o tanques de tratamiento. 
- Para lagunas y tanques de sedimentación, aireados o no, seguir el 
siguiente esquema de aplicaciones: 
- Primer mes: 3 aplicaciones semanales en la dosis recomendada de 
acuerdo con el DBO del sistema.   
b. Mantenimiento del sistema 
- Realizar el mantenimiento del sistema aplicando semanalmente 1 L 
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4.3 Prueba de Hipótesis 
Se comprobó con éxito la efectividad del producto biotecnológico EMTM REMED; 
para el tratamiento de aguas residuales industriales. 
Se comprobó el estudio de la efectividad de un producto biotecnológico 
comercial en el tratamiento de aguas residuales industriales en la Empresa 
ENCE – Pontevedra; mediante su uso reducirá la presencia de agentes 
contaminantes en las aguas residuales industriales mejorando la calidad de 
agua donde son vertidos. También es efectivo en la eliminación de olores 
ofensivos. 
El estudio de la efectividad de un producto biotecnológico comercial en el 
tratamiento de aguas residuales industriales en la Empresa ENCE – Pontevedra 
permitirá un ambiente sano para la vida de las personas en los alrededores de 
estos cuerpos de agua. 
La conservación de estos cuerpos de agua permitirá un medio ambiente 
sostenible. 
 
4.4 Discusión de Resultados 
Los resultados revelaron una diferencia, desde la primera semana de 
aplicación, entre el Control (día 1) y el tratamiento con EMTM-REMED durante 
20 días. Los principales indicadores que favorecen al tratamiento con EMTM-
REMED son: reducción de DQO, cambio de un olor muy fuerte y putrefacto a un 
olor de fermentación, aumento del Oxígeno Disuelto, reducción del contenido 
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CONCLUSIONES  
 
1. En esta investigación se evaluó la efectividad de un producto biotecnológico 
comercial EMTM-REMED en el tratamiento de efluentes industriales en la Empresa 
ENCE Pontevedra el cual resulta positivo en el tratamiento de efluentes según los 
parámetros evaluados, dando como resultado mejor calidad de agua. A partir de 
análisis en el laboratorio; se evaluó la capacidad de los microorganismos para 
degradar y reducir su concentración de DBO entre otros parámetros físico-
químicos, elimino olores desagradables y también inhibió el desarrollo de 
microorganismos patógenos. El EMTM-REMED tiene fácil uso y manejo con 
resultados sostenibles.  
2. El tiempo necesario de estabilización EMTM-REMED fue de 7 días. 
3. Para llevar a cabo este trabajo es importante: 
- Identificación: Los puntos de monitoreo deben ser identificados claramente de 
manera que permita la procedencia del efluente exacta en muestreo futuros.  
- Con respecto al análisis en laboratorio se tomará en cuenta todos los equipos e 
instrumentos de laboratorio. 
- El estudio de la efectividad de EMTM-REMED es fundamental el análisis 
adecuado en el laboratorio. Sobre el resultado del análisis en el laboratorio es 
importante tomar en cuenta la comparación de estos resultados con los 
estándares de calidad de agua. 
4. Finalmente, se pudo dar cuenta de que, en  cuanto a la degradación del sustrato, 
el tiempo de estabilización es indirectamente proporcional a la concentración 
inicial del mismo, el tiempo de duración del periodo de degradación máxima 
depende de la carga orgánica de la muestra y dosis de REMED aplicada.  
5. El estudio anteriormente descrito sirve como una aproximación certera y confiable 
del bioproducto estudiado. No obstante, es importante recalcar que la 
investigación se desarrolló a escala de laboratorio. 
6. Queda para futuras investigaciones el desarrollo del mismo u otros estudios 
similares en condiciones más cercanas a la realidad operacional de los procesos 
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RECOMENDACIONES  
 
1. Se recomienda para el estudio de efectividad de un producto biotecnológico 
seguir las indicaciones de uso y tener todas las herramientas, datos, equipos, 
etc. Necesarios para análisis y resultados exactos.  
2. El estudio realizado sirvió para comprobar las cualidades particulares del 
producto biotecnológico y así convencer sobre las razones por las que este 
representa en el mercado una tecnología adecuada para el tratamiento de 
efluentes contaminados. Se recomienda seguir investigando sobre más 
productos biotecnológicos para el tratamiento de aguas residuales industriales. 
3. Para las plantas de tratamiento de AR que utilizan protozorios, el uso de 
REMED debe ser cuidadoso porque si se aplica indiscriminadamente se puede 
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ANEXOS 
 
1. Escala de clasificación de la calidad del agua, con base en la Demanda 
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2. Mapas sobre la ubicación de la Empresa ENCE: 





























Fuente: Google Maps 
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3. Figuras: 
Figura 17: Producto biotecnológico EMTM Microorganismos Eficaces REMED 
  
Figura 18: Puntos de muestreo de efluentes industriales  
     
Figura Nº  19: Muestras de ARi ENCE en envases de HDPE – 1 Litro  
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Figura 20: Aspecto físico inicial y final de las muestras después de la 
aplicación de REMED. 
 
Muestra: Entrada decantador (ED): 
   
                                       Antes                                                               Despues  
 Dia 1                                                                Dia 20 
 
 
Resultado tras la aplicación de REMED 
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Muestra: Salida decantador (S) 
   
                                       Antes                                                               Despues  
 Dia 1                                                                Dia 20 
 
 
Resultado tras la aplicación de REMED 
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Muestra: Producción (P) 
   
                                      Antes                                                               Despues  
 Dia 1                                                                Dia 20 
 
 
Resultado tras la aplicación de REMED 
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Muestra: Blanqueo (Q) 
   
                                       Antes                                                               Despues  
 Dia 1                                                                Dia 20 
 
 
Resultado tras la aplicación de REMED 
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Muestra: 5 Cubeto (5C) 
    
 Antes                                                               Despues  
  Dia 1                                                                 Dia 20 
 
 
Resultado tras la aplicación de REMED 
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Muestra: Fango de Recirculación (FR) 
 
 
 Antes                                                               Despues  
  Dia 1                                                                Dia 20 
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Muestra: Parque de Madera (PM) 
   
 Antes                                                               Despues  
  Dia 1                                                                 Dia 20 
 
 
Resultado tras la aplicación de REMED 
 
 
     78 
Figura 21: Aplicación de REMED 
  
La dosis aplicada de REMED fue de: 1/1000 (1mL/1 Litro de muestra a tratar). La 
aplicación se realizó una vez, porque el sistema es cerrado es decir no hay entrada ni 
salida de efluentes. 
 
Figura 22: Adecuación de las Unidades Experimentales 
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Se implementó de un sistema de aireación por 12 horas/día. La temperatura se mantuvo 
en 25°C para el desarrollo óptimo de los microorganismos eficaces. Se dio las condiciones 




Figura 23: Análisis de los diferentes parámetros fisicoquímicos en el 
Laboratorio de Medio Ambiente ENCE 
  
Equipos de medición. a) Oximetro, b) Espectofotometro 
Se evaluaron distintos parametros como: DQO, OD, Fosfatos, Amonio, Ntotal, Ptotal, pH, 
conductividad 
 
